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О РДСЧЕТЕ ТРДЕКТОРИИ ИПСГРУМЕЕТА,
дви2ItушЕгося вдоль двух кривых

B.A.CпopooreroB, Il. А.Турув

Основнм проблсхао с хоторой сталкиваются Te.xrrorJo-
ги при исполь9оваt{ии ставков с ЧПУ, ато расчст упрsв_
ляюц1lrl прогрsдaш. аффект!,rвяое решение ее во9хоrкно
только с похоцlью ЭВМ, оснаrценной достоточно rrощ-
яы}i спеIцаа,ли9ировавныta прогр!д(хньiх обеспечениеrr.
Обычно расчет упрs.вляюшдей прогроrrчы реrлизуется в
.Фе 9таIrЁ.. Нr. первоrr етlJIе р8ссчитыв!этся трaэt(тория
деремещения ре?кущеI,о инструмента, обеспечива.ющая
воспроизведение поверхности детrли. При этоrr вr.rбор
геохетрических парад{етров инструraентr и схемы обрь
бо,гки осуществляет технолог, s, прогремхное обеспече-
ни€ реелизует s&данные cxerrr* обра,ботки конкретной де-
т&ли в виде тр!экторик инстручента. Нв BToporr атаrrе
тра€J(торяя инстру}aентL преобразуется в юман.ФI, осу-
ществляюцЕlе соответствуюпlrле перем€Iцения рвбочих ор-
гаяов ст8яке. Набор cxerr обработки, поддерасиваэхьrй
прогрsдrrдным обеспечевlаеrr, во хногох определяет аф-
фектпвность прогрOл{rдного оснащения и, в конечноl, сче-
Tet афф€ктивность станхов с ЧПУ, Особенно ато касоется
станков, хинематическ!я схеrд& которых имсет болсс трех
програх}lно-упра.вляе}.{ых адемсятов.

В настоящей статье рассматривr,к)тся нескольFо вr.ри-
а,нтов схемн обработхи, при которых янструtaент персtaе-
щается вдоль двух кривых, л€rкшцих на обработнва,еrrой
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rюверхЕости, ооприЕасаясь с ними в к&tкдцЙ taоraекг вре-
raени. ать схaхо привлех!aт технологr сво€й rц)ояSво.q}t-
ввльностьюl tfo яе обсспечив!aт в обцtех слlrчrе sцд8IIной
точностт обр..ботrсr. Поэтor:у при реaлп9i,цDr!, атой схе-
хн нвобхо,ц.rчо вtдttислять погрешностъ обработхиr в ино-
гда требустся р!ссчитать воФrроиsво.Ф{riую поверIность.

В дальнеf,rпсх будеrr пре.qrолrлать, что ияструuеЕт
иrra.ет форraу круювою troнycв с углоr. полурвствора а (сх.
рисувок). Поло:*еяяе xo:lyca в прострt,rrствс опрсделиrд
Еолоrкенti€ш дауI TotreE Ct ц Cz сrэ оси Q.

Пусть F = (u, о), r. € [с, 
'I, 

, € [g dl, - н€хото_
р!я пrр!.raетриsаIц{я обрабатъ!вадцой повсрхности Р. Р!.с-
сr.отриta лtве глвд(r{е вепересехдюЕц,tеся Бривне Т = 71(r)
у 7 = 72(з), , € [0, tl, деrсаJIц,tе ва поверхносги Р. Пусть ?1,
7t, Er - нехоторая точхq Е8сательннЙ ваrtор х кривой
71(r) и норrrаль х поверхносги Р в TorrKe '! 

соответствен-
но1 l 721 |z, й - тахriе ,tе величины на второЙ кри-
воfi. Нrfiдеrд полоrrcяие инструrдентL, при ,ioтopou его
поверхность в 9тих .Фух точкr.х соприБас!этся с кривы-
чя 71(l) и 72(е). При 9тor. потребуеrд, чтобы в Tot{Ke 

'rрц.ryrус оечения коýуса, норц}льного Е его оси, равнялся
задrяной велrчине ро (см. рисунох).

Введех дополнипельно ве'сгоры: 
'El = 7t х Ъ и

lЕз =Ъ х Ез. 3десь и додее исполь9уются обоSнrчеЕяя;
ЕхБ-вехторное

<il)=

Х ПОВеРХНОСТИ ХОВУСа В ТФЧКlХ 7r И

пр оизвсдсвие вехторов с'
(4Е) - скLлярное проиэведение в€кторов r,

а
- опер!ц}rя норцировхи векгора Е.

Е;

й

В тrлох с

lEl
Ilотребусч l чтобы точхl.t dt u dl лФltали на варr.rляI

ояи определяются
fu
Ct

лдчlЕ
Cz== fi * ;lPrr

=iz|Epz, гд€ pr = и - пока IIеизвсстная велжчи-0о
7.firл

Hl,, ИxеЮЦl&Я ТОТ 
'Ке 

СldЫСЛl ЧТО И ВеЛИЧИН8. pr. Вехторы
Т,п-В - орты Еорrr}леfi х поверrноеги кoнycr в точкаt
lt U lz -- }rОrФО ПРеЛСТа.ВИТЬ В ВИДе РЦ}ЛОrКеНИЯ ОТЯОСИ-
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Ф
Полоаше вовпчесюю пхструrсгта,

БаСаrОЩеПОСЛ ,llвyt !РШIJI В ТОЧЕаr ilrl72,

Ркс.1
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тсльно веrrоров ЕllБt и }т2!rй соотв€тствевrrоi

7 = вiп9 йl +соа9 ц,
Е-liпф 7й+оо.Ф ъ.

Тогда !'=4 @, -dl > -, вектор оси инстру}дента. Посr<оль
t(y ,DочБи 

'l 
в 

'3 
привцдлсrrФт поверхностIл зQ.(}нноFо Ёо-

нусц то иl.еют шесто следýlючlяа рlвснсгвD:

(аФ = -sinc,
@Е1 * - riп о,

п = п*lеz -GlBinc.
(1)

Эти тря условия свяэывают неизвсстны€ величиIltJ

9,Ф, pz, В даrrноfi статье raы не будеш останавлив&ться н&
оrособах реIцения сrпсlг€цы (r). 3rrreTlrrr лишь, что реtле-
ние ее с!,цеёгвует и яе е.щ{нствеяно. Hyroroe рещение вы-
деляaтся Sцд lиац обрrбатнваэrrоfi стороны поверхности
и орвентаrц,rей оси Koнycs..

Задrв соответствие цеrlду точttв.uи исхо/ýlыrt крrвыt
путеr. выбора подходяцц,tr. пвраJ.етряэшцrй Гl(с), r2(l),
, с [0,1l, и 9начение ро, пол)ЕIа€L{ на основlýяи ура,внений
(1) траехторию дЕя]кения .rlнcтpyчeнTa в виде траэкто-
рtdи двух точек еm оси - Cl(r) и C2(r). Ca.rra ось ,8иr(у-
щеrюся яHcTpylreHTa обраэует линейчвтую поверхность
-qlt, 

"1 = El(l)(t - 0 + Й(l)t, i € [0, 1I, Теперъ поверхность
хонуса для проиllвольного значения па.ра.raетра , чоr(но
эшмсать в виде

E(t, r,,1) = @(l, r) + p(t)(Цt, r) соэ т + -If(t, r)ain,1), (2)

гле p(i) = fr-t.lG-altg", Е- е.цлничнr*й вехтор,

ортогонольныfi оси [, Е=Ех?, 1с [0,2rl. Поверхность
Ii восприsво,щлlrrя при т!лоч переriецlениrа инструмеятq
являстся огибвrощей сеrrсйства повсрхностсй (2), sавися-
шрlх от пар!.rrетр& r. Согласно определению огибаюцей
[1!, поверхность Л состопт и9 тех точек сеуеfiства -E(t, з,1),
liоторъ!е удовлетворяют уравнсняю

(E;(t, r,7),{t, r,,y)) _ 0, (3)
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я-
пде Er = ЙЕ(r,r,"), lг(t,r,,у) = (E(t, r) 

". T+F(t, 
") "in1) 

olc*
+(r)riпа - нормаль Б поверхности конуса.

Равенство (3) свяsl*вrэт угловой пrрrдaетр поверхно-
сти конусr. ? с tгsр!дrстраr.и t и r. Для фихсltроваЕIою
9Еачсния r иэ (2) опред€ластся хривrя, вдоль котороfi
соответегвующlя }!оху значению повсрхяоgгь хояуса со_
прихlсtэтся с опабаrоrцай. Повсрхвостъ .Р rro:gto предст!,
виt!ь с sадlнной точностъю бкхубическиrr пapalaeтprirre_
ctlrrr сплrйноч, ltспольэуя й9вестныс хето.цr [2r3t.

Повзрхности Р и Р соьпqдlют по rрайнсй цсре вдоль
хривrлх 71(r) и 72(r). В хrчестве погреIшяос,ги f,(t, е) прибли_
,(€ния поверхносги Р поверхностъюf в точхе (t', е') хох,
но принять расстояtlи. точlgt Л- = Л(f, r'r7') до поверr-
HocTr4 Р. точха поверхноiтя Р
Г = F(чirч') определяется иJ систеlдц уравнсний

((ч,ч) -Г, r.(qо))
(г(в, u) - Е', т,(ч, u)) :}}

Тогда 6' - 6(f,r,) = Ё _ E.l.
Упрrвляющая прогрвrarrr. представляет собоfi послс-

довательность у9rов кусочно-ливейной янтерподя-
Iц{и трrдктории оси ивструraеЕгв с sцдаrrноfi точ-
ностью с. 3qдач!. состоит в внборе таfiой сетхи А, t

0 = Jr ( еа < сс < ... ( .r = l, Hs котороfi обе хри-
вые drlr; и dl(r) интерполпруются линейннrrи сплаfi-
Harrя Е"(r; u Talt1 с точностью с. Действитвльно, зсли
трl'екторию
пЪ (l)
l0( t, r) trI
l ld,(l) -Й(")|(t -t)+|d,(l) -Езlr;р з с.

Таких обра,эох, обчцая погр€Iцность обработхя d
склqЕtв!€тся и9 погрецвосги dc,, обlrсловленноЙ
кусочно-линеfiннх приблиrссниеrr тр!дfгорхи инегруraсн-
Tt, и погредIяостя б прпблпхения обрабвтr*вrсхо* по-
верхноеги Р поверхностью f. Состввляючдrя da хоrхст
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бнъ сделlЕа х!дt уrý.Фlо t алоfi 9а счет вцбор8 сетхи А6.
Всличинв б sависtат от р!дстояния [7з(r) - rl(r)| !i пеоуер-
рrчесt(lп пt.рO.raетров llнсгр!меlmL

В paccKoTpcrпrorr вI;rшс в}риадтýa рrдrетt трaaкгории
инстр)пaентц сооlDвaтс!пвra шеrlлу точк!'l.и исходнцх кри-
ввх ft(r) и f2(r) пре,цrол!лолось эqдцlнъ!ц. Если нет ни_
кrлих дополнtfпельных условrtйr то eGrrecTBeHHo хаяqдой
точке хривой ft(r) посгавrrть в соотвЕDствие блихайвrую
точкlr хривой 72(r). O.qraxo за счет ооответствия r.еfiду
точrФraп еги:t Бривцх uожrrо обеспсчптъ эцполненне не.
хот!рцх доЕолвtfпельgъll' э!хных с прахтr<чесхой точ-
хи зра{ия условий, gаt(лq,ФJвraшых ва трranегорию ин_
cтplrracнTt. А ичеlлtо, потребуех, чтюбrд в процессс об-
рабо.лrс,r ось ивспруt ентц Т остr.в}ласъ пъраллельноfi зь
даяноfr плосюстя с норuалью IГ. Для атою доб!вям к
сиепече (l) урrвнение (-9, F) = О, r в число н€йsв€сгннI
величин включиI псреr.енвую i - парrхетр тrочtýf 72 нr.
кривоft 72@. Это условие по9воляет для воспровзведения
трlrleгории пнgпрухента хинеralтпq€схихи оргаяЕ,мII сгшI_
кв обоfiтиь четырыaя степеняци. свобо,ФIr l в€ пятью,
KrrB в общсх случа€, Следуст эадaетить цри эTora, чтtо Gи-
ст*ма (1) совжеегна не для вссх проиsволъныrt JV. O.qraxo
для случt€в, яraеюдц{rt пралтл,rчесrоrfi интерес| pettt€t иe
с стехы суtцествует.

Еще o,4,rrr способ ycTrrroBrФr янструraеIггL относит€ль-
но дет!ли coctoиT в след)rюшеrr. Потребусtl, чтобы в точ-
хах кривой 71(а) поверхвость инструмевт} соприБасолось
с поверхносгью {rrro). Для поверхяости обrцеrю вида та.
хrя cxcrrB обрйотви, вообtце говоря, невt{полняха. О.qrа.
ю в случ!д, когдr i(rr, u) сстъ динсйчотая ЕоверIность и
71(r), ?з(r) - €е нцIр!вляюцц{е, т}rсая сх,еца персмсtцения
llнёгруraента вполне возчоralнr. В BTorд случrе в сиспеuе
(1) следует полоr(rть 9 = 0, а к числу неиsвестных {rр2
добавить пераliенную a.

Иsлоа<еявrя устодр!Б!, приt еtlялась при paс.Iaтa управ-
ляюЕI}tх прогр!дrra для обрвботжл на cTarrKax с ЧПУ
lrоноколес и в€Iггил8горньOt лопатох - осяовннr( хон_
струкгивных детrлей rви8Iц.lонноIý .Фигателя. ЛоЕатки
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ЦОВОЮЛеСа 9qДаКУГСЯ, K!.E ПРЕВИЛО, В ВИДе ВеРа!rВGРТl,[-
вLюцlеЙся линеЙчвтоЙ поверхности. Для их обр!,боткп
бrдл яспольэоввlt посл€,lцltй и9 рассхотреннЕдI вrришrтов
предло]ýенной схэхrд. Вентиляторные лолlтхи обрй!.rн-
в!лись полос!.x}l цtлпФовольtttдra xP),nora хоничесхой фор-
хц. Pa9raep Еолосн и соотв.тствуIошая длинt обр!,rую-
tц€fi иЕструuевто р.,ссчиlгtJвtлиgь для 9qдшlяоfi точно-
сти обработrоа. В эTorr случас прихснялись первь!е лво
эаряiJrга рr.ссхотреt Еой сI€raЕr. В качестве хривъa, 7t(r)
и i2(r), огравиrивrк)Iцt{х Iюлосу о,Фtою проходt, t[споль-
зовtлись хоор/цlЕа:гннс лиlоlи поверхности лопlтки.
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